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   でその売買が行われている．は，現物電力の上場取引が可能な国内唯一の電
力市場として，スポット電力の他に，先渡，時間前市場を開設しているが，中でも，スポット電力市場は，近
年，取引規模も拡大しデータの蓄積も着々と進んでいる．また，電力小売り全面自由化を背景に，需要と供給
に基づく電力価格のモデル化や実証分析についての研究も盛んになりつつある           !．
では，北海道，東北，東京，中部，北陸，関西，中国，四国，九州の各エリアについて，"分 "#時




















タである，売り入札総量 %&，買い入札総量 %&，約定量 %&  約定価格 円からのみでは，入札関
数を直接計算することはできない．さらに，電力の場合，発電コストは電源である火力発電の燃料価格等に大






































量が決定される #!．ただし，+ ) 左上の表は，文献 #!で約定処理を説明するために使用されている，電
力スポット商品の買い入札注文，売り入札注文の例であり，図の )本の線はこの表を元に作成している．

























+ ) , スポット価格における注文例 左表と入札量'価格関数の例










































供給・需要関数の陽関数表現，すなわち  '平面上における供給関数    需要関数 を求めていると捉えられる．











































































される，供給関数，需要関数上の   座標である．また，媒介変数表示された ) 式の関数が供給，需要


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































文献  )!と同様に構築する全国気温インデックス値の実績データを使用する また，スポット電力は
)""#年 月  日から取引が開始されているが，)""#年 $月 日までは約定量に欠測値が存在するので，本分
析では，データ期間の起点を )""#年 $月 $日，終点を )" 年 1月 "日に設定する．この場合，時系列方向
のサンプル数は  -   -        である．
文献 では，次のスプライン関数に単調性の制約を課し，補間するための手法を提案している





につき 時間分の気温を，地域別人口で加重平均したものである 具体的には，下記 
都市   
の気温データを  より取得し計算している．




 月  日時点推計
値を取得し，上記都市を含むもしくは近接する重複しない複数の県の人口で， システムプライスと同期間の各都市時間別気温
午前 




















































































































- 月曜  " それ以外 など．
 

  休日効果を表すダミー変数 祝日なら  ，それ以外 "．
!" 
















































































































































































































    )における入札総量のスプライン関数
の推定値と，単調化変換を適用したものとを比較する 
+    + )は，それぞれ，価格を被説明変数とする 	
  における，売り入札総量の関数，お
よび買い入札総量の関数の推定結果である．ただし，+  あるいは + )左図は，価格を被説明変数
とした際の売り あるいは買い入札総量の平滑化スプライン関数を，午前  時から 時間ごとに表示したも
本論文では，
  	 のパッケージ  内の関数  を用いて  を構築する．なお，
では，平滑化パラメータの算出に一般化クロスバリデーション規準 	を採用している
$
Total selling volume ×106












Total selling volume ×106












+  , 価格に対する売り入札総量のスプライン関数 左, 単調化前，右, 単調化後
Total buying volume ×106















Total bid volume ×106























一方，+   + が示す，約定量を被説明変数とする 	
 )における売り入札総量の関数，買
い入札総量の関数の推定結果からは，売り，買いともに単調性の条件がほぼ満たされることが分かる．ただし，
+  ，+ )と同様に，これらの図は，約定量を被説明変数とした際の売り，あるいは買い入札総量の




Total selling volume ×106




















Total selling volume ×106




















+ , 約定量に対する売り入札総量のスプライン関数 左, 単調化前，右, 単調化後
+  *+ における右図の単調変換後の関数は単調性条件 ) "を満たすので，これらを用いて  供
給関数，需要関数は ，式のように構築される．このように単調変換後の関数を用いて新たに計算さ
れる決定係数は，単調変換前の	
    )の決定係数より低下するが，このような決定係数は，	

   )，あるいは単調変換後の回帰式から推定される回帰予測値と実際に観測される約定量，約定価格の
実績値との誤差 残差を用いて )  式のように計算される．これら決定係数の差が大きい程，単調変換の
影響は大きいものと考えられる．+ #は，単調変換後の決定係数を単調変換前の 	
    )の決
定係数と比較したものである．ただし，左図 あるいは右図の黒の実線は，価格 あるいは約定量を被説明
変数とする 	
   あるいは 	
 )を各時間帯ごとに当てはめた際の単調変換後の決定係数であ








Total buying volume ×106

















Total buying volume ×106






















 )における単調化の場合，決定係数の差は全ての時間帯で  2以
下であり，単調化による決定係数の低下はほとんど観測されていない．一方，左図の価格を被説明変数とする
	
 )における単調化の場合，決定係数の差は  2*2以下と小さな値の範囲内ではあるが，右図の場合
よりは差が開く傾向にある．
Time (hour)


















































































+ #, 単調変換前後の決定係数の比較 左, 価格に関する 	












































































































































+ は，両モデルにおける回帰式    )  および #  の決定係数を，各時間帯について比較
したものである．ただし，左図の実線は，価格を被説明変数とする 単調化後の非線形モデルの回帰式  
の決定係数を各時間帯ごとに表示したものであり，破線は線形モデルの回帰式 #の決定係数である．また，


























R2 for linear and nonlinear volume equations
R2 for nonlinear
R2 for linear






































































































Difference of R2 between linear and nonlinear equations
Diff. of R2 for price eqns
Diff. of R2 for volume eqns
+ , 決定係数の差の比較 実線, 価格に関する
回帰式  破線, 約定量に関する回帰式
Time (hour)























文献  )!では，観測データから スポット市場の供給・需要曲線を構築するため，入札量を総量で割っ
た値を入札率と定義し，入札率と価格の関係を表す関数 あるいは入札率関数を推定した上で，供給・需要曲





























45 3  と表記する  文
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であり，ダミー変数等は    )式と同様に定義される．
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+  , 価格に対する売り約定率のスプライン関数 左, 単調化前，右, 単調化後
Buy matching rate

































+ ), 価格に対する買い約定率のスプライン関数 左, 単調化前，右, 単調化後
+    + )は，	
  を適用して約定率の平滑化スプライン関数を推定した際の推定結果を，単




























































   を適用して供給・需要関数を構築するの
に対して，媒介変数表示推定モデルでは，価格と約定量をそれぞれ被説明変数とする 	






























































+ #, 売り約定率と買い約定率の係数の 値
+ は，媒介変数表示推定モデルにおける 	




      破線は媒介変数表示推定モデルの 	
    643の決定係数で
ある．また，比較のため，	
   の入札総量の平滑化スプライン関数を線形関数で置き換えた，線形モ
デル  643 の決定係数も点線で表示している．この図から，約定率モデルの 	





















































+ , 約定量に対する売り入札総量  買い入札総量の 値 左図と価格に対する買い入札総量の 値 右図
+ は，+ #と同様に，媒介変数表示推定モデルにおける買い入札総量，売り入札総量の項を線形
関数とした場合 すなわち #  式 の係数の 値を示す．ただし，左図の黒と濃いグレーの線は，それ
ぞれ，約定量を被説明変数とする 式の売り，あるいは買い入札総量の係数の 値，薄いグレーの線は，価
格を被説明変数とする #式の買い入札総量の 値，破線は #2有意水準である．なお，想定される符号条件
が負で与えられる，	
 #の価格を被説明変数とする場合の売り入札総量の 値のみ，+ 右図に別
途表示している．これらの結果から，約定率を説明変数とするモデルは約定率の係数が全て正で有意，あるい
負で有意で，想定される符号条件も一致するが，価格を被説明変数，入札総量を説明変数とするモデルにおけ


























































+ , 1時価格の供給需要関数推定結果 左, 媒介変数表示推定モデル，右, 約定率モデル【価格最小値】
Volume [MWh]









































+ $, 1時価格の供給需要関数推定結果 左, 媒介変数表示推定モデル，右, 約定率モデル【価格中央値】
 1
Volume [MWh]
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